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Исследованы этапы отработки изделий на комплексах полунатурного моделирования (ПНМ). 
Предложена методика воспроизведения заданного уровня мощности СВЧ-сигнала, не имеющая 
аналогов. Раскрыты варианты её реализации на комплексах и применения в процессе 
проведения испытаний на комплексах ПНМ. Приводится подробное описание алгоритма 
методики, расчётные формулы и даны рекомендации по применению для отработки изделий. 
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Введение 
Данная статья посвящена улучшению качества полунатурного моделирования 
(ПНМ) на комплексах с помощью разработанной методики воспроизведения заданного 
уровня мощности СВЧ-сигнала для перехода со старой элементной базы входного кон-
троля (ВК) на новые комплексы ПНМ. Важным показателем проведения ВК бортовых 
комплексов управления (БКУ) в комплекте с системой наведения (изделий) является чув-
ствительность изделия в приближённых к реальным условиям, которая решается с помо-
щью комплексов ПНМ.  
Для обеспечения возможности проведения ВК изделий на позициях комплексов 
ПНМ требуется точное воспроизведение требуемого значения плотности потока мощно-
сти СВЧ-сигнала в контрольной точке рабочего места. С целью её воспроизведения на 
комплексах ПНМ существует необходимость в методике оперативного расчёта энергети-
ческих характеристик СВЧ-сигнала и оценке точности воспроизведения [1, 2]. 
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При проведении предпроектных исследований крайне важно получить комплексные 
оценки воспроизведения заданного уровня мощности СВЧ-сигнала на комплексах  
ПНМ [3]. 
Предлагаемая новая методика, отличающаяся от известных методик проведения 
входного контроля, обеспечивает преемственность воспроизведения контрольных значе-
ний характеристик СВЧ-сигнала на рабочих местах ВК и комплексах ПНМ. 
Методика позволяет проводить испытания изделий на комплексе ПНМ, обеспечивая 
пороговую чувствительность, что увеличит достоверность выводов о работоспособности 
изделия. В свою очередь, отбраковка изделий повысит качество работы по тестированию 
изделий и увеличит количество выхода годных. 
1 Анализ структурно-функционального построения комплексов ПНМ 
На рисунке 1 представлена схема комплекса ПНМ. 
 
Рис. 1. Схема комплекса ПНМ 
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Комплекс состоит из ВЧ РЛС – вычислительная часть радиолокационной системы, 
стойки управления ПДК-2-10 (предназначен для имитации целей), стойки управления 
имитатором СВЧ-сигналов, стойки управления стендом ИДП-К (предназначен для дина-
мического положения изделия в пространстве), стойки управления стендом ИДП-Р (пред-
назначен для имитации полёта блока чувствительных элементов), сервера архивирования 
и двух автоматизированных рабочих мест по обработке результатов. 
На ПДК-2-10 есть излучающая антенна, которая имитирует цель для изделий. На 
стенде ИДП-К находится исследуемый изделие, которому имитируется полёт.  На этапе 
входного контроля получают пороговое значение уровня мощности СВЧ-сигнала изделия. 
С помощью измерительной антенны, установленной вместо изделия, определяют уровень 
на генераторе, обеспечивающий в контрольной точке пороговое значение уровня мощно-
сти СВЧ-сигнала. Предлагаемая методика позволяет отказаться от регулирования генера-
тора вручную для обеспечения необходимого уровня, рассчитывая сразу точное значения 
для установки. 
2. Комплексная методика измерений энергетических характеристик  
СВЧ-сигнала и оценке точности его воспроизведения 
Задачей методики является воспроизведение условий контроля параметров чувстви-
тельности изделия с позиции ВК на позиции комплекса ПНМ. Это необходимо для полно-
ценного контроля параметров изделия при проведении полунатурного моделирования на 
комплексе. С помощью данной методики можно из измеренных значений на позиции ВК 
получить значения, которые необходимо задавать на комплексе ПНМ с учётом изменчи-
вости расстояния от излучающей антенны до измерительной антенны. На рисунке 2 при-
ведена схема измерений. 
Условные обозначения рисунка 2: 1 – Излучающая антенна; 2 – Измерительная ан-
тенна;        – несущая частота;       – расстояние между передающей и приёмной ан-
теннами на комплексе ПНМ;          – уровень мощности на выходе генератора на ком-
плексе ПНМ;          – уровень мощности на входе анализатора спектра на ВК;          
– уровень мощности на входе анализатора спектра на комплексе ПНМ;         – затуха-
ние в кабеле между антенной 1 и генератором;         – затухание в кабеле между антен-
ной 2 и анализатором спектра на ВК;         – затухание в кабеле между антенной 2 и 
анализатором спектра на комплексе ПНМ;         
   – эффективная площадь антенны 1 
на несущей частоте (из паспорта антенны);         
   – эффективная площадь антенны 2 
на несущей частоте (расчётное значение);           – мощность на выходе антенны 1; 
          – мощность на входе антенны 2 на ВК;           – мощность на входе антенны 
2 на комплексе ПНМ;    
    
   
  – расчётное значение плотности потока СВЧ-сигнала; 
   
    
   
  – пороговое значение плотности потока СВЧ-сигнала;    
    
   
  – фактическое 
значение плотности потока СВЧ-сигнала) 
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Рис. 2. Схема измерений характеристик СВЧ-сигнала и оценке точности его воспроизведения 
 
Разработанный по схеме алгоритм представлен на рисунке 3. 
В контрольной точке измерительной антенной 2, установленной вместо изделия на 
позиции входного контроля (ВК), посредством анализатора спектра измеряется несущая 
частота   и уровень мощности сигнала    на несущей частоте в режиме непрерывной ге-
нерации, соответствующие пороговой чувствительности изделия. 
Расчёт плотности потока СВЧ-сигнала –    в контрольной точке на позиции ВК 
осуществляется исходя из измеренных значений на ВК. 
На позиции комплекса ПНМ в контрольной точке устанавливается антенна 2 с под-
ключённым анализатором спектра. 
Полученное пороговое значение плотности потока СВЧ-сигнала на позиции ВК –    
приравнивается к плотности потока, необходимой для воспроизведения на комплексе 
ПНМ –    и производится расчёт необходимого уровня мощности сигнала   , требуемого 
для установки на генераторе на позиции рабочего места комплекса ПНМ. 
На имитаторе цели, посредством антенно-фидерного тракта и генератора сигналов, 
выставляется уровень мощности сигнала    в режиме непрерывной генерации на несущей 
частоте, обеспечивающий в контрольной точке пороговую плотность потока СВЧ-сигнала 
  . 
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Рис. 3. Алгоритм методики измерений характеристик СВЧ-сигнала и оценке точности его воспроизведения 
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Для обеспечения единства воспроизведения порогового уровня мощности при раз-
личных составляющих антенно-фидерного тракта и расстояниях между антеннами рас-
считывается фактическая плотность потока СВЧ-сигнала    в контрольной точке. 
Для расчёта погрешности воспроизведения порогового уровня плотности потока 
СВЧ-сигнала производится расчёт плотности потока СВЧ-сигнала    и сравнение её с 
фактической плотностью    по условию: 
  
  
, принимая во внимание, что отношение 
  
  
, вы-
раженное в [дБ], характеризует суммарную погрешность создания электромагнитного по-
ля с заданной плотностью потока СВЧ-сигнала. 
3. Расчётная схема оценки энергетических характеристик СВЧ-сигнала и 
точности его воспроизведения 
Исходные данные для оценки энергетических характеристик СВЧ-сигнала и  точно-
сти его воспроизведения являются [7, 8]:        – несущая частота;       – расстояние 
между передающей и приёмной антеннами на комплексе;          – уровень мощности на 
входе анализатора спектра на ВК;          – уровень мощности на входе анализатора 
спектра на комплексе;         – затухание в кабеле между антенной 1 и генератором; 
        – затухание в кабеле между антенной 2 и анализатором спектрана ВК;         – 
затухание в кабеле между антенной 2 и анализатором спектра на комплексе;         
   – 
эффективная площадь антенны 1 на несущей частоте (из паспорта антенны);    – коэффи-
циент усиления антенны 2 (из паспорта антенны). 
Расчёт пороговой плотности потока СВЧ-сигнала в контрольной точке на позиции 
ВК S2 производится по формуле: 
   
  
    
  
    
   
   
где 
         – мощность на входе антенны 2; 
        
    эффективная площадь антенны 2. 
Расчёт эффективной площади антенны 2         
   производится по формуле: 
     
    
 
   
  
где 
   – коэффициент усиления антенны 2; 
        – длина волны, соответствующая несущей частоте        . 
Расчёт мощности на входе антенны 2    производится из уровня мощности сигнала: 
         
       
       
   
Выразив    в мкВт из выражения выше, получим:  
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где 
         – уровень мощности сигнала с учётом затуханий в кабелях. 
В случае с приёмной антенной 2 из уровня мощности на входе анализатора спектра 
         необходимо вычесть затухание кабеля        , идущего от антенны к анализато-
ру. Полученное значение обозначается как   .  
Формула для расчёта имеет следующий вид: 
         
Расчёт уровня мощности сигнала на выходе генератора - плотность потока СВЧ-
сигнала   , полученная на позиции ВК приравнивается к расчётной плотности потока 
СВЧ-сигнала   . Выражается уровень мощности сигнала: 
      
           
  
     
 
    
   
   
где 
          – мощность антенны на входе 1; 
        
   – эффективная площадь антенны 1 на несущей частоте (берётся из паспорта 
антенны); 
       – длина волны, соответствующая несущей частоте  ; 
       – расстояние между обрезами рупоров измерительной и передающей антенной 
на позиции комплекса. 
Мощность    в мкВт на входе антенны 1 рассчитывается по формуле:  
     
  
        
где 
         – уровень мощности сигнала с учётом затуханий в кабелях. 
В случае с передающей антенной 1 к уровню мощности на выходе генератора 
         необходимо добавить затухание кабеля        , идущего от генератора к антен-
не. Полученное значение обозначается как   . 
Формула для расчёта выглядит следующим образом: 
         
Формула вычисления уровня мощности сигнала выглядит следующим образом: 
          
    
    
         
      
Расчёт фактической плотности потока вычисляется    – фактическая плотность по-
тока СВЧ-сигнала: 
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где 
        – мощность антенны на входе 2; 
       
    эффективная площадь антенны 2. 
Мощность    на входе антенны 2 рассчитывается по формуле:  
     
  
        
где 
         – уровень мощности сигнала с учётом затуханий в кабелях. 
В случае с приёмной антенной 2 из уровня мощности на входе анализатора спектра 
         необходимо вычесть затухание кабеля        , идущего от антенны к анализато-
ру. Полученное значение обозначается как   .  
Формула для расчёта имеет следующий вид: 
         
Расчёт соотношения расчётной и фактической плотностей потоков СВЧ-сигнала оп-
ределяем формулой, обозначив буквой : 
  
  
  
 
Принимаем величину    за истинное значение, определяем погрешность воспроизве-
дения СВЧ-сигнала –       . 
Полученное значение  переводим в дБ по формуле: 
           
Расчётная модель в базисе входных переменных выглядит следующим образом: 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     
            
 
  
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
     
       
 
    
  
  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Методика позволяет рассчитать необходимый уровень мощности СВЧ-сигнала для 
установки на генераторе из полученного порогового уровня мощности СВЧ-сигнала изде-
лия, что позволит воспроизвести условия входного контроля на комплексе ПНМ. 
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Заключение 
Проведён анализ структурно-функционального построения комплексов ПНМ. Пред-
ставлена схема комплекса ПНМ и взаимосвязи между его частями. Есть излучающая ан-
тенна на стенде имитатора цели, на которой необходимо задавать такой уровень мощно-
сти СВЧ-сигнала, который будет в контрольной точке на позиции комплекса ПНМ иметь 
равный уровень пороговому значению изделия. 
Разработан алгоритм обеспечения преемственности воспроизведения заданного 
уровня мощности СВЧ-сигнала на комплексах полунатурного моделирования. Получив 
значение уровня мощности СВЧ-сигнала, можно, с помощью расчётов, получить значение 
необходимого для установки на генераторе уровня мощности СВЧ-сигнала на позиции 
комплекса ПНМ. Это повышает качество проведения входного контроля изделий. 
Приведена математическая модель оценки энергетических характеристик СВЧ-
сигнала и точности его воспроизведения. Представлены все формулы и общая формула в 
базисе входных переменных, которая позволяет упростить расчёты – без промежуточных 
этапов – и использовать её для разработки СПО. 
Использование методики позволяет сократить время на повторение условий с пози-
ции входного контроля на позиции комплекса ПНМ, увеличить качество и надёжность ре-
зультатов отработки изделий. 
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Modern trends in the yield of high quality guided weapons set high requirements for the 
workout of each component of item product. The product is based on the on-board control sys-
tem coming with the guidance being part of the controlled product. 
Currently, for the workout of the on-board control system, are used the semi-natural simu-
lation complexes (SSC), which allow us to conduct SSC together with the essential components 
of the product. Evaluation of guidance system performance consists of several stages: input con-
trol of each unit that comes for testing to verify that microwave characteristics are in compliance 
with conditions of the unit performance capability; complete SSC of the entire module on the 
SSC complex, with completely simulated target environment (a set of essential microwave char-
acteristics), with the workout of all the possible errors by specifying various parameters. When 
conducting the SSC an urgent need arises to provide a threshold microwave signal power level of 
the module under study to have proper workout of a given program. 
Existing test techniques have no computational models to reproduce the desired level at the 
control point. The technique described in this article allows us to reproduce the reference values 
of the microwave signal characteristics received at the stage of input control on SSC complexes. 
The technique benefits are that there is possibility to verify the calculated data for a specific 
product, and the possibility to select a minimum threshold of the sensitivity with a minimal error. 
In general, the proposed technique can significantly improve the SSC quality, which in turn will 
lead to an increase in the yield of non-defective products. 
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